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対馬暖流系群のマアジ Trachurus japonicus は，まき網漁業をはじめとする様々な漁業の
対象種で，国内では TAC(Total Allowable Catch，漁獲可能量)制度による資源管理が実施さ
れている．これまで，対馬暖流系群のマアジに対する資源評価の主な手法として，チューニ
ングVPA(Virtual Population Analysis)が用いられてきた．TACの基礎となるABC(Allowable 














本研究では，YDDM と MDDM を用いて資源評価を行い，チューニング VPA での資源
評価結果との比較を行う．さらに，使用するデータが異なる場合でも比較可能なハインドキ
ャスティングを用いて，将来予測能力の観点からモデルを評価する．本研究の目的は，

















図 1.3-1．マアジ(Trachurus japonicus)の生物写真． 






















マアジ対馬暖流系群では，1 歳で約 50％，2 歳でほぼすべての個体が成熟するとされてい
る(依田 他，2020)．成熟率𝑓𝑎は， 












 0 歳 1 歳 2 歳 3+歳 
自然死亡係数𝑀 0.5 0.5 0.5 0.5 








の von Bertalanffy成長曲線(図 2.1-1)と，令和 2（2020）年度マアジ対馬暖流系群の資源評
価(西海区水産研究所，未発表)より漁獲物から算出された 1 個体あたりの年別年齢別平均
体重(図 2.1-2)を用いた．YDDMと MDDMでは，中島(1982)で求められた von Bertalanffy
成長曲線からパラメータ𝜔と𝜌，𝑤0をそれぞれのモデルで求めて使用した．チューニング
VPA では，漁獲物から算出された 1 個体あたりの年別年齢別平均体重を年別年齢別平均体
重𝑤𝑎,𝑦として使用した． 
YDDM と MDDM で使用したパラメータ𝜔と𝜌，𝑤0とは，マアジの成長に関するパラメ
ータと加入魚の平均体重を表す．Delay-Difference Modelで仮定される平均体重𝑤𝑎，𝑤𝑎′に
関する以下の漸化式のパラメータである． 
 𝑤𝑎 = 𝜔 + 𝜌𝑤𝑎−1 𝑎 = 1,⋯ ,5 (2.1-3) 














自然死亡係数の項(サブセクション 2.1.1)で最高年齢を 5 歳と仮定したことから，0 歳か
ら 5 歳までの年齢で対数をとった最小二乗法を用いて，以下の式を最小化することで𝜔
と𝜌，𝑤0を求めた． 
 ∑ (log ?̃?𝑎 − log𝑤𝑎)
25
𝑎=0  (2.1-6) 

















自然死亡係数の項(サブセクション 2.1.1)で最高年齢を 5 歳と仮定したことから，月齢 0
ヵ月から月齢 71 ヵ月まで(満 0 歳初めの生後 0 か月から，満 5 歳終わりの生後 5 年 11
ヶ月まで)の月齢で対数をとった最小二乗法を用いて．以下の式を最小化することで𝜔と
𝜌，𝑤0を求めた． 
 ∑ (log ?̃?𝑎′ − log𝑤𝑎′)
271
𝑎′=0  (2.1-8) 
𝜔 = 6.09，𝜌 = 1，𝑤0 = 3.29となった． 
 
YDDM で求めた𝑤𝑎と?̃?𝑎，平均体重の漸化式(式 2.1-3)を図 2.1-3，MDDM で求めた𝑤𝑎′と
?̃?𝑎′，平均体重の漸化式(式 2.1-4)を図 2.1-4 に示す． 
 
表 2.1-2．解析に使用した平均体重に関するパラメータ． 
 YDDM MDDM チューニング VPA 
パラメータ 
𝜔 = 92.3  
𝜌 = 0.99  
𝑤0 = 16.3  
𝜔 = 6.09  
𝜌 = 1  






von Bertalanffy 成長曲線0.0117 × 38.63{1 − 𝑒−0.35(𝑥+0.6)}
3
．満 0 歳から満 5 歳(生後 0 か月か





図 2.1-2．漁獲物から算出された 1 個体あたりの年別年齢別平均体重𝑤𝑎,𝑦． 
 
 











年から 2019 年までの対馬暖流域におけるマアジの年別漁獲量𝐶𝑦(図 2.2-1)と年別年齢別漁






YDDM で年別漁獲量𝐶𝑦，チューニング VPA で年別年齢別漁獲尾数𝐶𝑎,𝑦を使用した．
MDDMでは月別漁獲量𝐶𝑦,𝑚
𝑟𝑒𝑐𝑒𝑛𝑡(2002-2019年)と年別漁獲量から算出した月別漁獲量(1973-
2001 年)を使用した．MDDM で使用した月別漁獲量𝐶𝑦,𝑚を図 2.2-4に示す．月別漁獲量𝐶𝑦,𝑚
は次のように算出した． 
 𝐶𝑦,𝑚 = {
𝐶𝑦 × 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑚
𝐶𝑦,𝑚
𝑟𝑒𝑐𝑒𝑛𝑡     
(𝑦 = 1,⋯ ,29)  










𝑦=30  (2.2-2) 
𝑟𝑎𝑡𝑒𝑚は，近年𝑚月の平均漁獲割合を表す．𝑦は，資源評価開始年を 1 年目，資源評価最終年
を𝑇年目をとして，資源評価開始から何年目かを表す添え字である．本研究では 1973 年を
1 年目とし，2019 年が 47 年目である．𝑚は，月を表す添え字で，𝑚 = 1,⋯ ,12である． 
 
 
























年から 2019 年までの合計 11 種類の資源指標値𝐼𝑘(表 2.3-1)を使用した．𝑘は，資源量指標
値の種類を表す添え字である．4種類の調査指標値と 7 種類の CPUE である．年齢別内訳で
は，0 歳魚に対して 6 種類(図 2.3-2)，1 歳魚に対して 3 種類(図 2.3-3)，2 歳魚と 3+歳魚
に対してそれぞれ 1 種類(図 2.3-4)である．資源量指標値の実施時期の模式図を示す． 





指標値 年齢 期間 略称 
長崎魚市豆銘柄 1 入港隻当り水揚量 0 歳 9～1 月 n0 
島根県中型まき網一網当り豆銘柄漁獲量 0 歳 8～1 月 s0 
着底トロール調査現存量指標値 0 歳 5～6 月 t0 
計量魚探調査現存量指標値 0 歳 8～9 月 g0 
幼魚分布量調査現存量指標値 0 歳 5～6 月 y0 
島根県中型まき網一網当り豆銘柄漁獲量 1 歳 3～5 月 s1 
着底トロール調査 1 歳 5～6 月 t1 
大中型まき網漁業マメ・ゼンゴ銘柄資源密度指数 0 歳 9～12 月 d0 
大中型まき網漁業小銘柄資源密度指数 1 歳 9～12 月 d1 
大中型まき網漁業中銘柄資源密度指数 2 歳 9～12 月 d2 








図 2.3-2．マアジ対馬暖流系群の 0 歳魚に対する資源量指標値． 
 
 

















Yearly Delay-Difference Model では，次の 2つの仮定をおく． 
(1) 平均体重𝑤𝑎に対して，以下の漸化式が成り立つ． 
 𝑤𝑎 = 𝜔 + 𝜌𝑤𝑎−1 𝑎 = 1,⋯ ,5 (3.1-1) 
(2) すべての年齢で漁獲選択性は等しい．したがって，年別の生存率𝑠𝑦は，自然死亡係数𝑀
と年別漁獲係数𝐹𝑦を用いて次のように表すことができる． 
 𝑠𝑦 = 𝑒
−(𝑀+𝐹𝑦) (3.1-2) 
生物学的情報の節(セクション 2.1)で述べたように，𝜔 = 92.3，𝜌 = 0.99，𝑤0 = 16.3，𝑀 =
0.5を用いた． 
 
成長に関するパラメータ𝜔と𝜌，0 歳魚の平均体重𝑤0，生存率𝑠𝑦を用いて，以下の 2 つの
式を変形することで， 
 𝐵𝑦 = ∑ 𝑤𝑎𝑁𝑎,𝑦𝑎   (3.1-3) 
 𝑁𝑎,𝑦 = 𝑠𝑦−1𝑁𝑎−1,𝑦−1  (3.1-4) 
Yearly Delay-Difference Model の個体群動態を次のように定義した． 
 
𝐵𝑦 = 𝑠𝑦−1𝐵𝑦−1 + 𝜌𝑠𝑦−1𝐵𝑦−1                                                       
−𝜌𝑠𝑦−1𝑠𝑦−2𝐵𝑦−2 − (𝑤0 − 𝜔)𝑠𝑦−1𝑅𝑦−1 + 𝑤0𝑅𝑦








 𝑅𝑦 = 𝑔(𝑆𝑆𝐵𝑦)𝑒
𝜂𝑦 𝑦 = 2,⋯ , 𝑇 (3.1-6) 









𝐵𝑦 − 𝐵0,𝑦 − 𝐵1,𝑦 − 𝐵2,𝑦
(𝑎 = 0)    
(𝑎 = 1)    
(𝑎 = 2)    







𝐸[𝑅𝑦] = exp{log 𝑔(𝑆𝑆𝐵𝑦) − 0.5𝜎𝑅
2 + 0.5𝜎𝑅
2}











 𝑔(𝑆𝑆𝐵𝑦) = {
𝛼𝑆𝑆𝐵𝑦
𝛼𝛽
































なお．未開発時の加入尾数𝑅0と産卵親魚量𝑆𝑆𝐵0の関係を𝑅0 = 𝑔(𝑆𝑆𝐵0)と仮定し，式 3.1-5 を
用いて未開発時の個体群動態を変形することで，未開発時加入尾数𝑅0は， 













 𝑆𝑆𝐵1 = 𝜃𝑆𝑆𝐵0 (3.1-16) 
1 年目の産卵親魚量𝑆𝑆𝐵1と加入尾数𝑅1の関係には，誤差項を仮定しなかった． 




















 𝐵2 = 𝑠1𝐵1 + 𝜌𝑠1𝐵1 − 𝜌𝑠1𝑒
−(𝑀+𝜑)𝐵1 − (𝑤0 − 𝜔)𝑠1𝑅1 +𝑤0𝑅2 (3.1-20) 
 
3.1.4 観測方程式 
資源評価に使用するデータとして，1973 年から 2019 年までの対馬暖流域におけるマア
ジの年別漁獲量(図 2.2-1)と，2003 年から 2019 年までの合計 11 種類の資源量指標値(図 







𝜏𝑦  (3.1-21) 
漁獲係数𝐹𝑦には，対数正規分布に従うランダムウォークを仮定した． 
 𝐹𝑦 = 𝐹𝑦−1𝑒







 𝐼𝑘,𝑦 = 𝐼𝑘,𝑦𝑒 𝑘,𝑦 (3.1-23) 














https://cran.r-project.org/，アクセス日 2021年 2月 11日)の rstanパッケージ(version 2.21.2，






メータ𝛽を推定した．他のすべてのパラメータは Beverton-Holt 型と Hockey-Stick 型で同様
に推定した． 
 
表 3.1-1．Yearly Delay-Difference Model で推定したパラメータ． 
数学記号 定義 事前分布の範囲 備考 
𝑆𝑆𝐵0  未開発時の産卵親魚量 𝑈(0.1,10)   
𝜃  1 年目の 
産卵親魚量枯渇率 
𝑈(0.01,0.99)   
ℎ  スティープネス 𝑈(0.201,1)  Beverton-Holt 型では， 
推定したパラメータ 
𝛽  再生産に関する 
パラメータ 
𝑈(0.01,10)  Hockey-Stick 型では 
推定したパラメータ 
𝜎𝑅  加入誤差の変動係数 𝑈(0.01,1)   
𝜎𝐶  漁獲量の観測誤差の 
変動係数 
𝑈(0.01,1)   
𝜎𝐹  漁獲係数の変動係数 𝑈(0.01,0.3)   
𝜎𝐼,𝑘  資源量指標値𝑘の 
観測誤差の変動係数 
𝑈(0.01,2)   
𝑞𝑘  資源指標値𝑘の 
漁具能率 






𝑈(10−5, 105)  1，2歳魚の大中まき網漁業
CPUE 
𝑅𝑦  𝑦年目の加入尾数 𝑈(10−2, 105)  解析 1 年目のみ 
𝑅1 = 𝑔(𝑆𝑆𝐵1)  




























 ?̂?′ = ?̂? (3.1-28) 
 
資源評価最終年を𝑇，将来予測 1 年目を𝑇 + 1として，予測される加入尾数の中央値?̃?𝑇+1
を次のように求めた． 
 ?̃?𝑇+1 = 𝑔(𝑆𝑆𝐵𝑇+1)𝑒
−0.5𝜎𝑅
2
  (3.1-29) 
ここで，𝑆𝑆𝐵𝑇+1は以下の式から算出した． 
 
𝑆𝑆𝐵𝑇+1 = 𝑠𝑇𝐵𝑇 + 𝜌𝑠𝑇𝐵𝑇                                                                               










?̂?𝑇+1 = ?̂?𝑇?̂?𝑇 + 𝜌?̂?𝑇?̂?𝑇                                                                    
−𝜌?̂?𝑇?̂?𝑇−1?̂?𝑇−1 − (𝑤0 − 𝜔)?̂?𝑇?̂?𝑇 + 𝑤0?̃?𝑇+1
  (3.1-31) 
 
3.1.7 最大持続生産量 
ここでは，Beverton-Holt 型と Hockey-Stick 型のそれぞれのモデルを仮定した場合の最
大持続生産量(Maximum Sustainable Yield，MSY)の算出法について述べる． 
式 3.1-5 より，持続生産量を達成する個体群動態は，持続生産量を達成する生存率𝑠𝑒を用
いて，以下の式のように表せる． 







  (3.1-33) 
Hockey-Stick 型： 
 𝑅𝑒 = ?̂?
′?̂?′              (𝑆𝑆𝐵𝑒 ≥ 𝛽)  (3.1-34) 
と表せる．持続生産量を達成する産卵親魚量𝑆𝑆𝐵𝑒は，𝑆𝑆𝐵𝑒 = ∑ 𝑓𝑎𝐵𝑎,𝑒𝑎 である．年齢別資源
量𝐵𝑎,𝑒は，以下のようになる． 





𝐵𝑒 − 𝐵0,𝑒 − 𝐵1,𝑒 − 𝐵2,𝑒
(𝑎 = 0)    
(𝑎 = 1)    
(𝑎 = 2)    
(𝑎 = 3 +)
 (3.1-35) 
式 3.1-32 に式 3.1-33 を代入して，Beverton-Holt 型の持続生産量を達成する資源量𝐵𝑒を求
めた． 
Beverton-Holt 型； 










式 3.1-32 に式 3.1-34 を代入して，Hockey-Stick 型の持続生産量を達成する資源量𝐵𝑒を求
めた． 
Hockey-Stick 型： 


























Monthly Delay-Difference Model では，次の 2 つの仮定をおく． 
(1) 月齢𝑎′ヶ月の平均体重𝑤𝑎′に対して，以下の漸化式が成り立つ． 
 𝑤𝑎′ = 𝜔 + 𝜌𝑤𝑎′−1 𝑎 = 1,⋯ ,71 (3.2-1) 
(2) すべての年齢で漁獲選択性は等しい．したがって，月別の生存率𝑠𝑦,𝑚は，1年間の自然
死亡係数𝑀と月別漁獲係数𝐹𝑦,𝑚を用いて次のように表すことができる． 





生物学的情報の節(セクション 2.1)で述べたように，𝜔 = 6.09，𝜌 = 1，𝑤0 = 3.29，𝑀 = 0.5
を用いた． 
 
成長に関するパラメータ𝜔と𝜌，月齢 0 月の平均体重𝑤0，生存率𝑠𝑦,𝑚を用いて，以下の 2
つの式を変形することで， 
 𝐵𝑦,𝑚 = ∑ 𝑤𝑎′𝑁𝑎′,𝑦,𝑚𝑎′   (3.2-3) 
 𝑁𝑎′,𝑦,𝑚 = 𝑠𝑦,𝑚−1𝑁𝑎′−1,𝑦,𝑚−1  (3.2-4) 
Monthly Delay-Difference Model の個体群動態を次のように定義した． 
 
𝐵𝑦,𝑚 = 𝑠𝑦,𝑚−1𝐵𝑦,𝑚−1 + 𝜌𝑠𝑦,𝑚−1𝐵𝑦,𝑚−1                                                                  
















        
(𝑚 = 4)
(𝑚 ≠ 4)
 𝑦 = 1,⋯ , 𝑇 (3.2-6) 






𝐸[𝑅𝑦,4] = exp{log𝑔(𝑆𝑆𝐵𝑦) − 0.5𝜎𝑅
2 + 0.5𝜎𝑅
2}





図 3.2-1．MDDM の加入と年齢別資源量の模式図．行が月年齢 0 ヵ月から月年齢 13 カ月












 𝑔(𝑆𝑆𝐵𝑦) = {
𝛼𝑆𝑆𝐵𝑦
𝛼𝛽






























なお，未開発時加入尾数𝑅0を解析的に求めるために，𝑦年目の 4 月の資源量𝐵𝑦,4は， 
 𝐵𝑦,4 = ∑ [𝑤𝑎′𝑁𝑎′,𝑦,4]
∞
𝑎′=0  (3.2-14) 
を以下の二つの式を用いて， 











𝑚=4 ) (3.2-15) 
 
𝑤𝑎′ = 𝜔(1 + 𝜌 + 𝜌
2 + 𝜌3 + 𝜌4 + 𝜌5 + 𝜌6 + 𝜌7 + 𝜌8 + 𝜌9 + 𝜌10 + 𝜌11)






𝐵𝑦,4 = {𝜔(1 + 𝜌 +⋯+ 𝜌
11)𝑁𝑦−1,4 + 𝜌











𝑚=4 ) + 𝑤0𝑅𝑦,4
 (3.2-17) 
未開発時の加入尾数𝑅0と産卵親魚量𝑆𝑆𝐵0の関係を𝑅0 = 𝑔(𝑆𝑆𝐵0)と仮定し，式 3.2-17 を用い
て未開発時の個体群動態を変形することで， 














は資源評価開始 1 年前の加入尾数を表す．枯渇率𝜃用いて，資源評価開始 1 年前の𝑆𝑆𝐵−1を
表した． 
 𝑆𝑆𝐵−1 = 𝜃𝑆𝑆𝐵0 (3.2-19) 
資源評価開始 1 年前の産卵親魚量𝑆𝑆𝐵−1と加入尾数𝑅−1の関係には，誤差項を仮定しなかっ
た． 























𝑒−(𝑀+𝜑) + 𝑤9} (3.2-22) 











資源評価に使用するデータとして，1973 年から 2019 年までの対馬暖流域におけるマア
ジの月別漁獲量(図 2.2-4)と，2003 年から 2019 年までの合計 11 種類の資源量指標値(図 
















 𝐹𝑦,𝑚 = 𝜇𝑦,𝑚 ×𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑦,𝑚 (3.2-25) 







 𝑦 = 3,⋯ , 𝑇 (3.2-26) 






であると考えた．季節調整項の誤差項は，1973 年から 2001 年ま
での年別総漁獲量に近年各月の平均漁獲割合算出した期間では仮定せず，2002 年から 2019
年までの正確な月別漁獲量の期間では仮定した． 







𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ           
(𝑦 = 1,⋯ ,29)
(𝑦 = 30,⋯ , 𝑇)










 𝐼𝑘,𝑦 = 𝐼𝑘,𝑦𝑒 𝑘,𝑦 (3.2-28) 
















𝑙𝑎𝑠𝑡は資源量指標値𝑘の始まりの月と終わりの月を表す．1 歳魚と 2 歳魚の大
中型まき網漁業では，漁具能率が変化していると考えられる(依田 他，2019)ことから，2003





コフ連鎖モンテカルロ(Markov chain Mote Carlo，MCMC)法を用いた．制限のないパラメ
ータの事前分布はすべて無情報事前分布として一様分布とし，推定値にはMCMC サンプル
の中央値を用いた．なお，実際の計算には，統計解析フリーソフト R(version 3.6.3，
https://cran.r-project.org/，アクセス日 2021年 2月 11日)の rstanパッケージ(version 2.21.2，
https://mc-stan.org/users/interfaces/rstan，2021 年 2 月 11 日)を用いて，確率的プログラ
ミング言語である stan でパラメータ推定を行った．ここでは，chain=4，iteration=4000，
warmup=1000，thinning=1 とした．また，収束の判定には，すべてのパラメータにおいて
Rhat<1.1 となることを基準とした．  
推定したパラメータと事前分布の範囲を表 3.2-1 表 3.1-1 に示す．再生産関係のパラメ
ータとして，Beverton-Holt 型ではスティープネスℎを，Hockey-Stick 型では再生産式にお












表 3.2-1．Monthly Delay-Difference Model で推定したパラメータ． 
パラメータ 定義 事前分布の範囲 備考 
𝑆𝑆𝐵0  未開発時の産卵親魚量 𝑈(0.1,10)   
𝜃  資源評価開始 1 年前の 
産卵親魚量枯渇率 
𝑈(0.01,0.99)   
ℎ  スティープネス 𝑈(0.201,1)  Beverton-Holt 型 
𝛽  再生産に関する 
パラメータ 
𝑈(0.01,10)  Hockey-Stick 型 
𝜎𝑅  加入誤差の変動係数 𝑈(0.01,1)   
𝜎𝐶  漁獲量の観測誤差の 
変動係数 
𝑈(0.01,1)   
𝜎𝜇  漁獲係数のトレンド項
の変動係数 
𝑈(0.01,0.5)   
𝜎𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ  漁獲係数の季節調整項
の変動係数 
𝑈(0.01,0.5)   
𝜎𝐼,𝑘  資源量指標値𝑘の 
観測誤差の変動係数 
𝑈(0.01,2)   
𝑞𝑘  資源指標値𝑘の 
漁具能率 






𝑈(10−5, 105)  1，2歳魚の大中まき網漁業
CPUE 
𝑅𝑦,4  𝑦年目の4月の加入尾数 𝑈(10−2, 105)   




























 ?̂?′ = ?̂? (3.2-34) 
 
資源評価最終年を𝑇，将来予測 1 年目を𝑇 + 1として，予測される加入尾数の中央値?̃?𝑇+1,4
を次のように求めた． 
 ?̃?𝑇+1,4 = 𝑔(𝑆𝑆𝐵𝑇+1)𝑒
−0.5𝜎𝑅
2
  (3.2-35) 
ここで，𝑆𝑆𝐵𝑇+1は以下の式から算出した． 
 





𝑚=1               













ここでは，Beverton-Holt 型と Hockey-Stick 型のそれぞれのモデルを仮定した場合の最
大持続生産量(Maximum Sustainable Yield，MSY)の算出法について述べる． 
 








+ 𝜌12𝐵𝑒,4} 𝑠𝑒 + 𝑤0𝑅𝑒,4 (3.2-38) 
同様に，持続生産量を達成する5月の資源量𝐵𝑒,5の個体群動態は，以下の式のように表せる． 




+ 𝜌12𝐵𝑒,5} 𝑠𝑒 +𝑤1𝑠𝑒,4𝑅𝑒,4 (3.2-39) 








  (3.2-40) 
Hockey-Stick 型 
 𝑅𝑒 = ?̂?
′?̂?′              (𝑆𝑆𝐵𝑒 ≥ 𝛽)  (3.2-41) 
と表せる．持続生産量を達成する産卵親魚量𝑆𝑆𝐵𝑒は，𝑆𝑆𝐵𝑒 = ∑ 𝑓𝑎𝐵𝑎,𝑒𝑎 である．式 3.2-38と



























式 3.2-38 と式 3.2-39 に式 3.2-41 を代入して，Hockey-Stick 型の持続生産量を達成する 4
月と 5 月の資源量𝐵𝑒,4, 𝐵𝑒,5は次のように求めた． 
Hockey-Stick 型： 





2  (3.2-44) 











𝐵𝑒,𝑚 = 𝑠𝑒,𝑚−1𝐵𝑒,𝑚−1 + 𝜌𝑠𝑒,𝑚−1𝐵𝑒,𝑚−1                                                                




























































 𝐵𝑎,𝑦 = 𝑤𝑎,𝑦𝑁𝑎,𝑦  (3.3-1) 
 𝑁𝑎,𝑦 = 𝑁𝑎+1,𝑦+1𝑒





𝑀+𝐹𝑎,𝑦 − 1) 𝑦 = 1,⋯ , 𝑇 − 1 (3.3-3) 
3+歳魚と 2 歳魚の漁獲係数には以下の式のような比例関係があるとした(依田 他，2020)．  
 𝐹3+,𝑦 = 0.3𝐹2,𝑦 (3.3-4) 
ここで，𝐵𝑎,𝑦は𝑦年目の𝑎歳魚の資源量，𝑁𝑎,𝑦は𝑦年目の𝑎歳魚の資源尾数，𝐹𝑎,𝑦は𝑦年目の𝑎歳
魚の漁獲係数，𝐶𝑎,𝑦は𝑦年目の𝑎歳魚の漁獲尾数，𝑇は資源評価最終年を表す．生物学的情報
の節(セクション 2.1)で述べたように，𝑤𝑎,𝑦は年別年齢別平均体重(図 2.1-2)，𝑀 = 0.5を用
いた． 
資源評価最終年の 0 歳魚と 1 歳魚，2 歳魚の漁獲係数𝐹𝑎,𝑇
𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙をターミナル𝐹と呼ぶ．タ
ーミナル𝐹をある値に決定すると，最近年から過去に遡るようにして資源尾数𝑁𝑎,𝑦を求める
ことができる．式 3.3-3 を漁獲係数𝐹𝑎,𝑦について解く．計算には次の反復式を用いた(依田 
他，2007)． 
 𝐹𝑎,𝑦












𝑛𝑒𝑤 = log [1 +
1−exp(−𝐹2,𝑦)
𝑁3+,𝑦+1𝐹2,𝑦















ての𝐹𝑎,𝑦で初期値を 1として，算出と代入を 4 回繰り返した． 
 
3.3.2 観測方程式 
資源評価に使用するデータとして，1973 年から 2019 年までの対馬暖流域におけるマア
ジの年別年齢別漁獲尾数(図 2.2-2)と，2003 から 2019 年までの合計 11 種類の資源量指標





 𝐼𝑘,𝑦 = 𝐼𝑘,𝑦𝑒 𝑘,𝑦 (3.3-7) 
 𝐼𝑘,𝑦 = {
𝑞𝑘𝑁0,𝑦
𝑞𝑘𝐵𝑎,𝑦
        
(𝑎 = 0)           
(𝑎 = 1,2,3 +)
 (3.3-8) 




 𝐵𝑎,𝑦 = 𝑤𝑎,𝑦𝑁𝑎,𝑦 (3.3-9) 
1 歳魚と 2 歳魚の大中型まき網漁業では，漁具能率が変化していると考えられる(依田 他，






ス日 2021 年 2 月 11 日)の汎用最適化関数である optim()を用いて，準ニュートン法(BFGS
法)でパラメータ推定を行った．以下の負の対数尤度を最小化させた． 
 − log 𝐿𝐿 = ∑ ∑ [
1
2𝜎𝐼,𝑘

















𝑦 ) (3.3-11) 
 𝜎𝐼,𝑘 = √
1
𝑛
∑ (log 𝐼𝑘,𝑦 − log 𝑞𝑘𝐵𝑎,𝑦)
2
𝑦  (3.3-12) 
 
表 3.3-1．チューニング VPA で推定したパラメータ． 
パラメータ 定義 備考 
𝐹𝑎,𝑇
𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 資源評価最終年の 





Holt 型と Hockey-Stick 型のそれぞれのモデルを仮定した場合の将来予測の方法を述べる． 
 
産卵親魚量𝑆𝑆𝐵𝑦と加入尾数𝑅𝑦の関係として，以下の式を仮定した． 
 𝑅𝑦 = 𝑔(𝑆𝑆𝐵𝑦)𝑒
𝜂𝑦  (3.3-13) 






𝐸[𝑅𝑦] = exp{log 𝑔(𝑆𝑆𝐵𝑦) − 0.5𝜎𝑅
2 + 0.5𝜎𝑅
2}
= 𝑔(𝑆𝑆𝐵𝑦)                                     
 (3.3-14) 










 𝑔(𝑆𝑆𝐵𝑦) = {
𝛼𝑆𝑆𝐵𝑦
𝛼𝛽








 ∑ |log ?̂?0,𝑦 − log 𝑅𝑦
′ |𝑦   (3.3-17) 
 𝑅𝑦
′ = 𝑔(𝑆𝑆?̂?𝑦)  (3.3-18) 
ただし，?̂?𝑅は以下の式で算出した． 
 ?̂?𝑅 = √
1
𝑇
∑ (log ?̂?0,𝑦 − log𝑅𝑦′ )
2
𝑦   (3.3-19) 
 
資源評価最終年を𝑇，将来予測 1 年目を𝑇 + 1として，推定した?̂?と?̂?を用いて将来予測に
おける加入尾数?̂?𝑇を求めた． 
 ?̂?𝑇 = 𝑔(𝑆𝑆?̂?𝑇)  (3.3-20) 
将来予測には前進法を用いた． 
 𝑁𝑎+1,𝑇+1 = 𝑁𝑎,𝑇𝑒
−(𝑀+𝐹𝑎,𝑇)  (3.3-21) 
 𝑁3+,𝑇+1 = 𝑁3+,𝑇𝑒
−(𝑀+𝐹3+,𝑇) + 𝑁2,𝑇𝑒





−(𝑀+𝐹𝑎,𝑇))  (3.3-23) 
 
3.3.5 最大持続生産量 
ここでは，Beverton-Holt 型と Hockey-Stick 型のそれぞれのモデルを仮定した場合の最




















            
(𝑎 = 0)      
(𝑎 = 1)    
(𝑎 = 2)    


















 𝑅𝑒 = ?̂??̂?              (𝑆𝑆𝐵𝑒 ≥ 𝛽)  (3.3-28) 
と表せる．持続生産量を達成する産卵親魚量𝑆𝑆𝐵𝑒は，𝑆𝑆𝐵𝑒 = ∑ 𝑓𝑎𝐵𝑎,𝑒𝑎 である． 年齢別漁獲
係数𝐹𝑎,𝑒と平均体重𝑤𝑎,𝑒は，2017-2019 年の年齢別漁獲係数?̂?𝑎,𝑦と漁獲魚の平均体重𝑤𝑎,𝑦の平
均値を用いて次のようにした． 















 𝑆𝑌(𝐹𝑎,𝑒) = ∑
𝐹𝑎,𝑒
𝑀+𝐹𝑎,𝑒

























  (3.3-34) 
 
環境収容力𝐾は，つぎのように算出した． 









  (3.3-37) 
Hockey-Stick 型： 








データの開始年を 1年目，最終年の𝐿年目とする．本研究では，1973年が 1年目，1973 年
が 47年目であり，𝐿 = 47である．2019 年から𝑡年間のデータを取り除き，1 年目から𝐿 − 𝑡年
目のデータを使用して資源量𝐵𝑦
(1:𝐿−𝑡)
















𝑡=1  𝑡 = 1,⋯ ,5 (3.4-1) 
ここで，?̂?𝐿−ℎ𝑖𝑛𝑑















































は 1 年目から𝐿 − 𝑡年目のデータを使用した時の指標値𝑘の漁具能











資源評価は，YDDM_BH と YDDM_HS，MDDM＿BH と MDDM_HS，チューニング
VPA の合計 5 つのモデルで行った．ハインドキャスティングは，チューニング VPA が




略称 個体群動態 再生産式 
YDDM_BH Yearly Delay-Difference Model Beverton-Holt 型 
YDDM_HS Yearly Delay-Difference Model Hockey-Stick 型 
MDDM_BH Monthly Delay-Difference Model Beverton-Holt 型 
MDDM_HS Monthly Delay-Difference Model Hockey-Stick 型 
VPA_BH チューニング VPA Beverton-Holt 型 







YDDMと MDDM，チューニング VPAでの資源評価結果を示す．推定された資源量を図 
4.1-1，漁獲係数を図 4.1-2，産卵資源量を図 4.1-3，加入尾数を図 4.1-4，再生産曲線を図 
4.1-5，神戸プロットを図 4.1-8，近年 3 年間の Bratio と Fratio の平均値を表 4.1-1，パラ
メータを表 4.1-2，資源量指標値とのフィッティングを図 4.1-9 に示す． 
 
 
図 4.1-1．各モデルの推定資源量．MDDMは月別資源量の 1年間平均値を示す． 
 
 
図 4.1-2．各モデルの推定漁獲係数．YDDM では年別漁獲係数，MDDM では月別漁獲係

















図 4.1-6．各モデルの推定 Bratio． 
 
 





図 4.1-8．各モデルの神戸プロット．  
47 
 
表 4.1-1．近年 3年間の Bratio と Fratio の平均値． 
 YDDM_BH YDDM_HS MDDM_BH BDDM_HS VPA_BH VPA_HS 
𝑩𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝟐𝟎𝟏𝟕−𝟐𝟎𝟏𝟗 0.246 0.438 0.535 0.755 0.476 1.085 
𝑭𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝟐𝟎𝟏𝟕−𝟐𝟎𝟏𝟗 2.438 1.811 1.304 0.984 1.246 0.611 
 
表 4.1-2．各モデルのパラメータの推定値． 
 YDDM_BH YDDM_HS MDDM_BH MDDM_HS VPA_BH VPA_HS 
𝑆𝑆𝐵0  2.943 1.937 1.585 1.321 2.181 1.282 
𝑅0  8.641 5.688 5.912 4.925 7.613 4.475 
𝐾  3.436 2.262 1.742 1.451 2.194 1.457 
𝜑  1.284 1.273 0.884 0.821   
𝛼  8.947 60.319 6.149 37.132 8.230 27.092 
𝛽  0.084 0.102 0.060 0.132 0.177 0.165 
ℎ  0.903 1.000 0.872 1.000 0.769 1.000 
𝜎𝑅  0.308 0.322 0.292 0.327 0.500 0.482 
C𝜎𝐶 0.172 0.174 0.066 0.066   
𝜎𝐹  0.077 0.071     
𝜎𝜇    0.045 0.046   
𝜎𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ    0.283 0.282   
𝑀𝑆𝑌  0.295 0.210 0.185 0.172 0.209 0.162 
𝐵𝑀𝑆𝑌  1.169 0.706 0.542 0.392 0.891 0.392 
𝐹𝑀𝑆𝑌  0.379 0.465     
𝛿    0.767 1.016 0.802 1.626 
𝜎𝐼,𝑛0  0.472 0.470 0.470 0.471 0.463 0.463 
𝜎𝐼,𝑠0  0.747 0.748 0.749 0.754 0.666 0.666 
𝜎𝐼,𝑡0  1.221 1.228 1.248 1.253 1.165 1.165 
𝜎𝐼,𝑦0  0.945 0.939 0.940 0.934 0.821 0.821 
𝜎𝐼,𝑔0  0.699 0.696 0.680 0.681 0.591 0.591 
𝜎𝐼,𝑡1  1.133 1.130 1.138 1.135 0.607 0.607 
𝜎𝐼,𝑠1  0.666 0.665 0.667 0.662 1.044 1.044 
𝜎𝐼,𝑑0  0.678 0.678 0.680 0.684 0.605 0.605 
𝜎𝐼,𝑑1  0.204 0.203 0.232 0.235 0.201 0.201 
𝜎𝐼,𝑑2  0.239 0.241 0.180 0.175 0.238 0.238 









YDDM_BH を用いて，加入誤差の変動係数に VPA_BHの推定値と同じ値𝜎𝑅 = 0.5を与え
て推定を行った．YDDM_BH と VPA＿BH，𝜎𝑅 = 0.5を与えた YDDM＿BH で推定された




図 4.1-10．YDDM_BHと VPA_BH，𝜎𝑅 = 0.5を与えた YDDM_BH での推定資源量． 
 
 





















 YDDM_BH YDDM_HS MDDM_BH BDDM_HS VPA 
レトロバイアスの
ロー 
-0.015 -0.109 -0.118 -0.066 0.126 
 
 





図 4.2-2．YDDM_HS でデータを 0 年間から 5 年間取り除いた場合の推定資源量． 
 
 





図 4.2-4．MDDM_HS でデータを 0 間年から 5 年間取り除いた場合の推定資源量． 
 
 









 YDDM_BH YDDM_HS MDDM_BH BDDM_HS VPA_BH VPA_HS 
平均二乗誤差 1.958 2.260 2.302 2.455 2.529 2.221 
 
表 4.2-3．平均二乗誤差の指標値別の内訳．行が各モデル，列が指標値の種類を表す． 
 YDDM_BH YDDM_HS MDDM_BH MDDM_HS VPA_BH VPA_HS 
長崎魚市 0 歳 0.995 1.092 0.832 0.939 0.944 1.181 
島根中まき 0 歳 11.628 12.832 12.787 13.327 13.723 10.057 
着底トロール調査0歳 0.51 0.481 0.506 0.482 0.649 0.825 
幼魚分布量調査 0 歳 0.396 0.404 0.399 0.384 0.519 0.583 
計量魚探調査 0 歳 0.771 0.966 0.881 1.016 1.177 0.803 
島根中まき 1 歳 0.857 0.925 0.722 0.693 1.137 1.137 
着底トロール調査1歳 0.434 0.454 0.397 0.398 0.685 0.685 
大中型まき網 0 歳 1.046 0.834 1.172 0.97 1.972 2.152 
大中型まき網 1 歳 2.154 2.226 2.05 1.95 2.256 2.256 
大中型まき網 2 歳 1.128 1.348 1.908 2.261 3.497 3.497 









1980 年から 1995 年までの期間に関して，MDDMの推定資源量が YDDMよりも大きく




1995 年までの期間の MDDM と YDDM の推定資源量に大きな差があったが，他の期間で
の推定資源量の差にも同様に漁獲時の平均体重が異なることが影響したと考えられる．潜
在的には，体重の月単位の成長が考慮した MDDM が資源の変動を説明できていると言え
る．しかし，本研究では 1973 年から 2001 年までの期間で年別漁獲量から月別漁獲量を算
出しており，月別漁獲量の正確さが分からないために，MDDMが YDDMよりも資源の変
動をより説明できているとは言い切れない． 
資源量指標値のある期間(2003-2019 年)に関して，チューニング VPA の推定資源量は
YDDM と MDDM よりも 10 万トンほど大きかった．また，観測誤差の変動係数の推定値
は YDDM と MDDMよりも VPAで大きかった．さらに，加入誤差の変動係数に VPA_BH





資源評価の期間全体に関して，YDDM とチューニング VPA の推定資源量は資源量指標
値のある期間(2003-2019年)で差が見られたが，全体では類似する変動も見られた．しかし，
神戸プロットの比較では，推定された資源状態は全く異なった変動をしていた．特に，近年
3 年間の Bratioと Fratioの平均値を比較すると，YDDM_BH では低い資源水準で高い漁獲
圧であるのに対して，VPA_HS では適切な資源水準で低い漁獲圧であった．これらのこと








れる．しかし，平均二乗誤差が 2 番目に低かった VPA_HS と選択された YDDM_BH の資
源評価結果を比較すると，近年 3 年間の Bratio と Fratio の平均値に大きな差があった．両










大中型まき網 1 歳魚と 2 歳魚，3+歳魚の資源量指標値に関して，すべてのモデルでの平
均二乗誤差も大きかった．また，観測誤差の変動係数は他の資源量指標値と比較しての小さ
く推定された．すべてのモデルで，推定された資源量は大中型まき網 1 歳魚と 2 歳魚，3+
歳魚の資源量指標値に良くフィッティングしているにも関わらず，将来予測能力が低いこ
とが分かった．これらのことから，大中型まき網 1 歳魚と 2 歳魚，3+歳魚の資源量指標値
に過剰にフィッティングしていることが考えられる．さらに，調査による資源量指標値の変
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図 1．YDDM_BH の推定資源量の中央値と 95％信頼区間． 
 
 





図 3．YDDM_BH の推定産卵親魚量の中央値と 95％信頼区間． 
 
 





図 5．YDDM_BH の年齢別推定資源量． 
 
 






図 7．YDDM_BH のパラメータの事後分布(1 枚目)． 
 
 













図 10．YDDM_HS の推定資源量の中央値と 95％信頼区間． 
 
 





図 12．YDDM_HS の推定産卵親魚量の中央値と 95％信頼区間． 
 
 





図 14．YDDM_HS の年齢別推定資源量． 
 
 






図 16．YDDM_HS のパラメータの事後分布(1 枚目)． 
 
 






















図 21．MDDM_BHの推定漁獲係数の中央値と 95％信頼区間． 
 
 





図 23．MDDM_BHの推定加入尾数の中央値と 95％信頼区間． 
 
 





















図 28．MDDM_HS の月別の推定資源量 
 
 





図 30．MDDM_HS の推定漁獲係数の中央値と 95％信頼区間． 
 
 





図 32．MDDM_HS の推定加入尾数の中央値と 95％信頼区間． 
 
 





図 34．MDDM_HS のパラメータの事後分布(1枚目)． 
 
 

















データを 1 年間から 5 年間取り除いた場合の平均二乗誤差，平均二乗誤差の指標値別の
内訳，資源量指標値と指標値のフィッティングを示す． 
 
表 1．データを 1 年間から 5年間取り除いた場合の平均二乗誤差． 
取り除いた 
年数 
YDDM_BH YDDM_HS MDDM_BH BDDM_HS VPA_BH VPA_HS 
1 年間 1.773 1.826 2.634 2.523 2.732 2.446 
2 年間 0.646 0.757 0.647 0.651 1.569 1.186 
3 年間 4.774 5.248 5.200 5.457 4.788 3.744 
4 年間 0.568 0.611 0.795 0.870 1.505 1.696 
5 年間 2.031 2.860 2.234 2.773 2.050 2.035 
 
表 2．データを 1 年間取り除いた場合の平均二乗誤差の指標値別の内訳． 
 YDDM_BH YDDM_HS MDDM_BH MDDM_HS VPA_BH VPA_HS 
長崎魚市 0 歳 0.163 0.161 0.502 0.469 0.240 0.006 
島根中まき 0 歳 10.823 10.798 12.627 12.173 14.099 11.71 
着底トロール調査0歳 1.964 1.952 1.895 1.873 2.344 2.890 
幼魚分布量調査 0 歳 0.640 0.631 0.599 0.633 0.790 0.456 
計量魚探調査 0 歳 0.136 0.133 0.267 0.266 0.201 0.021 
島根中まき 1 歳 0.060 0.088 0.098 0.090 0.109 0.109 
着底トロール調査1歳 0.412 0.461 0.541 0.527 0.472 0.472 
大中型まき網 0 歳 0.911 0.909 1.414 1.354 1.205 0.646 
大中型まき網 1 歳 2.084 2.467 6.756 6.166 4.584 4.584 
大中型まき網 2 歳 1.989 2.334 0.137 0.289 3.308 3.308 







図 38．データを 1年間取り除いた場合の資源量指標値とのフィッティング．  
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表 3．データを 2 年間取り除いた場合の平均二乗誤差の指標値別の内訳． 
 YDDM_BH YDDM_HS MDDM_BH MDDM_HS VPA_BH VPA_HS 
長崎魚市 0 歳 0.006 0.016 0.001 0.000 0.203 0.243 
島根中まき 0 歳 1.560 1.973 1.719 1.729 3.581 1.296 
着底トロール調査0歳 0.021 0.053 0.016 0.017 0.085 0.005 
幼魚分布量調査 0 歳 0.439 0.587 0.408 0.422 0.931 0.255 
計量魚探調査 0 歳 0.571 0.767 0.701 0.709 1.564 0.351 
島根中まき 1 歳 1.298 1.309 1.309 1.348 3.333 3.333 
着底トロール調査1歳 1.262 1.281 1.178 1.205 2.529 2.529 
大中型まき網 0 歳 0.000 0.011 0.000 0.000 0.094 0.102 
大中型まき網 1 歳 0.873 0.715 1.784 1.723 0.085 0.085 
大中型まき網 2 歳 0.333 0.511 0.001 0.012 4.833 4.833 






図 39．データを 2年間取り除いた場合の資源量指標値とのフィッティング．  
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表 4．データを 3 年間取り除いた場合の平均二乗誤差の指標値別の内訳． 
 YDDM_BH YDDM_HS MDDM_BH MDDM_HS VPA_BH VPA_HS 
長崎魚市 0 歳 0.702 0.940 1.144 1.295 1.731 0.378 
島根中まき 0 歳 41.049 44.197 42.213 42.400 46.136 34.829 
着底トロール調査0歳 0.369 0.281 0.383 0.347 0.345 0.754 
幼魚分布量調査 0 歳 0.415 0.346 0.441 0.418 0.416 1.020 
計量魚探調査 0 歳 0.460 0.610 0.635 0.701 1.080 0.307 
島根中まき 1 歳 1.758 1.947 1.210 1.059 0.974 0.974 
着底トロール調査1歳 0.305 0.325 0.128 0.107 0.154 0.154 
大中型まき網 0 歳 0.544 0.383 0.374 0.333 0.427 1.362 
大中型まき網 1 歳 0.972 1.131 0.341 0.713 0.472 0.472 
大中型まき網 2 歳 0.453 0.551 0.230 0.465 0.342 0.342 







図 40．データを 3年間取り除いた場合の資源量指標値とのフィッティング．  
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表 5．データを 4 年間取り除いた場合の平均二乗誤差の指標値別の内訳． 
 YDDM_BH YDDM_HS MDDM_BH MDDM_HS VPA_BH VPA_HS 
長崎魚市 0 歳 3.109 2.577 1.326 1.018 1.805 4.671 
島根中まき 0 歳 0.915 1.382 2.940 3.524 2.296 0.267 
着底トロール調査0歳 0.013 0.030 0.007 0.023 0.045 0.009 
幼魚分布量調査 0 歳 0.468 0.385 0.544 0.420 0.455 1.178 
計量魚探調査 0 歳 0.152 0.082 0.046 0.015 0.043 0.534 
島根中まき 1 歳 0.254 0.260 0.317 0.280 0.166 0.166 
着底トロール調査1歳 0.056 0.049 0.064 0.072 0.080 0.080 
大中型まき網 0 歳 0.004 0.002 0.066 0.115 0.039 0.121 
大中型まき網 1 歳 1.108 1.070 0.107 0.100 0.187 0.187 
大中型まき網 2 歳 0.166 0.136 1.142 1.130 8.713 8.713 







図 41．データを 4年間取り除いた場合の資源量指標値とのフィッティング．  
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表 6．データを 5 年間取り除いた場合の平均二乗誤差の指標値別の内訳． 
 YDDM_BH YDDM_HS MDDM_BH MDDM_HS VPA_BH VPA_HS 
長崎魚市 0 歳 0.994 1.764 1.185 1.914 0.741 0.607 
島根中まき 0 歳 3.796 5.809 4.437 6.809 2.501 2.180 
着底トロール調査0歳 0.186 0.087 0.231 0.150 0.425 0.467 
幼魚分布量調査 0 歳 0.018 0.072 0.002 0.029 0.001 0.005 
計量魚探調査 0 歳 2.535 3.238 2.755 3.389 2.998 2.804 
島根中まき 1 歳 0.913 1.020 0.675 0.686 1.103 1.103 
着底トロール調査1歳 0.134 0.154 0.076 0.079 0.189 0.189 
大中型まき網 0 歳 3.773 2.865 4.005 3.048 8.093 8.531 
大中型まき網 1 歳 5.733 5.749 1.262 1.047 5.954 5.954 
大中型まき網 2 歳 2.700 3.210 8.030 9.407 0.289 0.289 






図 42．データを 5年間取り除いた場合の資源量指標値とのフィッティング． 
